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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
električna napetost U volt V 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
električni tok I amper A 
navidezna moč S volt- amper VA 
električna vezava v zvezdo Y - - 
električna vezava v trikot Δ - - 
izmenični električni tok AC - - 
enosmerni električni tok DC - - 




V diplomskem delu je predstavljen potek izdelave krmiljenja pihalnega stroja. Poudarek je na 
delovanju stroja, električni vezavi vseh elementov ter programiranju krmilnika, ki sluţi za 
nadzor in vodenje celotnega postrojenja. 
Diplomsko delo je razdeljeno na šest poglavij. V prvem uvodnem poglavju je predstavitev 
delovnega stroja, način njegovega delovanja in povzetek nalog s katerimi sem se srečal. 
Drugo poglavje opisuje izdelavo sheme in oţičenje stroja ter vgradnjo dodatne opreme. Tretje 
se osredotoči na izbiro ustreznega krmilnika, razloge za uporabo slednjega ter programiranje v 
programskem okolju Arduino. V četrtem je opis komunikacije med strojem in uporabnikom, 
ki med drugim omogoča tudi nadzor naprave na daljavo preko modula Bluetooth. Peto 
poglavje predstavi izdelavo in podobo uporabniškega programa namenjenega uporabniku v 
programskem okolju Processing. Zadnje, šesto poglavje, pa sluţi za zaključek diplomskega 
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The thesis addresses the process of rebuilding the machine meant to blow plastics in the 
process known as blow molding. The main aspect is the work logics of the machine, electrical 
wiring and programming of microcontroller which controls the entire system. 
The work is divided into several chapters of which the first is an introduction of the machine 
and the reasons behind the decision of making this project. The second chapter describes the 
wiring of the machine, schematics drawing and building in the additional equipment. The 
third one is focused on the decision of which microcontroller to use and programming of the 
chosen Arduino Mega. In the fourth chapter the communication between the machine and the 
end user which also allows Bluetooth remote control is presented. User program is described 
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Diplomsko delo je nastalo na podlagi ţelje, da bi se starejši delovni stroj v nedelujočem stanju 
vrnilo v ponovno uporabo s pomočjo novejših tehnologij. Zaţelena je bila predelava oziroma 
moţnost uporabe stroja za različne tehnike in načine delovanja. Načrtovano je bilo testiranje 
materiala najlon Akulon FuelLock za uporabo v avtomobilski industriji, prav tako pa bi se 
stroj uporabljal za izdelavo najrazličnejših izdelkov iz različnih plastičnih surovin ter 
podobnih materialov. Povabilu k ustvarjanju projekta sem se z veseljem odzval, saj sem 
pričakoval obilo zanimivega dela na več področjih, ki so tako ali drugače povezana s 
področjem elektrotehnike ter tako s šolanjem na fakulteti, kjer sem skozi leta nabiral znanje. 
Stroj je nujno potreboval obnovitev mehanskih in električnih sklopov. Poleg končnih stikal, ki 
so ostala na stroju, so bili prisotni še elektromagnetni ventili za nadzor hidravlike in 
pnevmatike, z grelcev pa so visele nepovezane ţice. Srce naprave v obliki elektromotorja je 
bilo na srečo v dobrem stanju, krmilnega dela, ki bi skrbel za delovanje celotne naprave, pa ni 
bilo na spregled. Po posvetu s z naročnikom sem se odločil, da bom vodenje stroja zaupal 
krmilniku Arduino, saj je to razvojno orodje odprtega značaja ter primerno za uporabo pri 
zahtevani nalogi. V veliko pomoč mi je bil velik nabor primerov, ki jih lahko najdemo na 
internetu ter v programu samem. Zaradi uporabe digitalne tehnike pa bi se vsaj za začetno 
stopnjo testiranj prihranilo nekaj sredstev, katera so potrebna za zagon vsakega projekta in jih 
ţal vedno pogosteje primanjkuje. 
 
 
Slika 1: Pihalni stroj pred prenovo  
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1.1 Predstavitev delovanja pihalnega stroja 
Pihalni stroj je naprava za izdelovanje votlih izdelkov iz plastike ter plastiki podobnih 
materialov. V rezervoar se vstavi zrna materiala, ki jih vijak nato potiska vzdolţ cevi okoli 
katere so speljani grelci. Za pogon vijaka skrbi hidravlični motor, hidravlični sistem pa 
poganja elektromotor. Zrna plastike se tekom svoje poti talijo in s pomočjo vijaka premešajo. 
Nastane gosta tekoča zmes, ki nadaljuje svojo pot v akumulacijski cilinder. V trenutku, ko je 
količina zadostna, bat zmes potisne preko luknjača in nastane pred-izdelek v obliki cevi (tako 
imenovano črevo). Moţna je izvedba brez uporabe akumulacijskega cilindra pri kateri zmes 
potuje neposredno preko luknjača v orodje. V obeh primerih orodje stisne črevo v trenutku, 
ko se slednje nahaja po celotni višini orodja, ter s stiskom spoji konec, nato stisnjeni del od 
ostalega loči z rezom noţ. Dvigne se trn v sredini katerega se nahaja cev za vpihovanje zraka. 
S pihanjem doseţemo povišanje pritiska v notranjosti stisnjenega dela. Tako plastika zavzame 
obliko orodja (kalupa). Na takšen način pridemo do končnega izdelka, ki ga je za uspešen 
cikel potrebno zgolj še ohladiti ter odstraniti iz kalupa. Ključnega pomena je doseganje 
ustrezne temperature tekom procesa, ki je odvisna od uporabljenega materiala. Proizvodni 
proces se imenuje modeliranje s pihanjem (ang. blow molding) [1]. 
 
 
Slika 2: Deli pihalnega stroja 
Zgornja slika prikazuje presek delovnega stroja ter nekatere pomembnejše dele:  
1. vijak, 
2. rezervoar , 
3. zrna materiala, 
4. grelci, 
5. območje akumulacije, 
6. luknjač, 
7. potisna plošča. 
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Natančnejše dogajanje pri končnem modeliranju izdelka prikazuje spodnja slika. Korak A 
prikazuje zapiranje orodja v trenutku, ko je tekom celotne višine kalupa brizgano črevo. 
Orodje črevo stisne in na zgornjem delu zavari, skozi zračno cev, ki se nahaja v trnu, pa se 
prične vpihavanje zraka, kot je razvidno iz dela slike za korak B. Trn poskrbi za obliko ustja 
izdelka, plastika pa se enakomerno porazdeli in zavzame obliko kalupa. Po tem, ko se plastika 
ohladi in strdi, dobimo končni izdelek (korak C). 
 
 
Slika 3: Postopek modeliranja 
 
Številke na sliki predstavljajo: 
1. polnjenje s strani vijaka, 
2. stopljena plastika, 
3. glava ekstruderja, 
4. cev za dovod zraka (trn), 
5. črevo, 
6. kalup (orodje), 
7. vpihan zrak (povečan tlak), 
8. končni izdelek. 
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1.2 Zahteve s strani naročnika 
 V procesu modeliranja s pihanjem ima zelo pomembno vlogo temperatura, zato je 
nadzor in moţnost nastavitve le te ključnega pomena. Zaţelena so čim manjša 
odstopanja med izmerjeno in dejansko temperaturo, ki naj bodo v območju do 
maksimalno nekaj stopinj Celzija. Območje natančnega nastavljanja temperature mora 
biti omogočeno v razmahu od 150 do 300 °C.  
 Stroj bo tekom uporabe deloval v dveh izvedenkah, z akumulacijo staljene zmesi ter 
direktnim prehodom, za kar je potrebno prirediti delovanje programa in omogočiti 
izbor ter preklapljanje med izvedbama. Znotraj posamezne izvedbe bodo uporabljeni 
različni načini obdelave tekom delovnega cikla, zato mora biti krmiljenje zasnovano 
tako, da je to moţno zagotoviti hitro in enostavno. 
 Med najpomembnejšimi zahtevami je poleg zanesljivega delovanja tudi varnost. Ob 
delovanju stroja je ob neprevidnosti velika moţnost za poškodbe, saj stroj vsebuje več 
premikajočih se delov. Potrebni so preventivni ukrepi v obliki fizičnih ovir za zaščito 
pred stikom z najnevarnejšimi deli ter obvezna dograditev stikala za izklop v sili. 
Veliko groţnjo predstavlja tudi nevarnost nastanka poškodb zaradi stika z visoko 
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2 Opremljanje pihalnega stroja 
Najprej je bilo potrebno preveriti komponente, ki so bile ob prevzemu stroja še na njem. Prvi 
je bil na vrsti elektromotor, ki je na veliko zadovoljstvo vseh poskusni zagon opravil uspešno 
in ni zahteval obnove ali zamenjave. Tudi stanje grelcev ter elektromagnetnih ventilov je bilo 
dobro, starana izolacija okoli vseh ţic pa je zahtevala menjavo celotne obstoječe električne 
inštalacije, ki pa je tako ni bilo veliko. Na področju hidravlike je bilo potrebno zamenjati 
dotrajane cevi, očistiti vse hidravlične poti ter v rezervoar natočiti novo olje. Prenovo je 
zahtevala tudi napeljava pnevmatike. Na vrsti je bilo skiciranje električne sheme in nato 
oţičenje celotne naprave ter programiranje krmilnika. 
 
2.1 Risanje sheme 
Pričetek inţenirskega dela je predstavljalo načrtovanje ter risanje sheme, ki jo je bilo potrebno 
sproti popravljati ter dopolnjevati. Izdelal sem jo s pomočjo programa EAGLE, ki se je 
izkazal za uporabniku zelo prijaznega. Z nekaj truda sem hitro prišel do rezultata v obliki 
pregledne prve sheme inštalacije, kar je pomenilo, da se je lahko pričelo oţičenje same 
naprave. 
Shemo sem pričel oblikovati pri dovodu hišne inštalacije, tako so bile prve na vrsti naprave 
oziroma deli, ki obratujejo na izmenični fazni napetosti 230 V ali medfazni napetosti 380 V, 
kot v primeru elektromotorja. Predvidel sem mesta za varovalne elemente v obliki 
avtomatskih varoval ter gumba za izklop v sili. V shemo sem umestil grelce in kontaktorje za 
njihovo vklapljanje ter elektromagnetne ventile, ki pa so prirejeni za delovanje na 
napetostnem nivoju 110 V, zato je bilo potrebno upoštevati uporabo ustreznega 
transformatorja. Sledilo je risanje krmilnega dela, za katerega je bilo nujno predvideti 
napajalni del za zagotovitev enosmerne napetosti, s katero bodo napajani vsi elementi znotraj 
omenjenega dela. Naslednja je bila umestitev krmilnika in razporeditev analognih ter 
digitalnih vhodov/izhodov glede na predvidene naloge, ki jih bodo morali izpolnjevati. 
Določiti je bilo treba analogne vhode za temperaturna tipala, nastavitev ţelene temperature ter 
nastavljanje časovnih intervalov. Nato pa še digitalne vhode za vsa stikala ter izhode za 
krmiljenje elektromagnetnih ventilov ter grelcev prek relejske plošče. Slednjo je bilo prav 
tako potrebno umestiti v shemo. Predvideti je bilo mogoče tudi kontakte za zaslon, signalne 
ter opozorilne signale. 
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Kontakti krmilnika so se na takšen način tekom razvijanja projekta dodobra zapolnili. 
Pomembno vlogo je shema odigrala pri pisanju programske kode, saj je bilo v veliko pomoč 
razbirati ter z njeno pomočjo imenovati posamezne vhode/izhode krmilnika. 
Na spodnji sliki je prikazan del celotne sheme, ki zajema vezavo analognih vhodov krmilnika 
Arduino v programu EAGLE. 
 
 
Slika 4: Shema vezave analognih vhodov 
 
2.2 Ožičenje 
Za potrebe oţičenja smo najprej izdelali omarico s komandno ploščo v katero sem nato 
pripeljal vodnik hišne inštalacije. Zaradi trifaznega motorja in večjega števila grelcev sem 
uporabil vse tri fazne priključke (L1, L2, L3 – ang. live) ter nevtralni vodnik (N – ang. 
neutral), zaščita (PE – ang. protective earth) pa je izvedena preko ozemljenega valjanca. S 
pomočjo tablice z nazivnimi podatki sem razbral, da ima asinhronski motor znamke Fimer 
moţnost priklopa v vezavi zvezda (Y) ali trikot (Δ). Pri Y je vhodna napetost 380 V, tok pa 
19,2 A, medtem, ko je pri Δ vezavi priključna napetost 220 V ter tok 33 A. Izvedel sem 
priklop na medfazno napetost 380 V, tako da je v poštev prišla vezava v zvezdo. Motorju sem 
poleg stikala ter zagonskega releja dodal še zaščitno motorsko stikalo. Naloga slednjega je, da 
zaščiti navitja elektromotorja pred previsokimi tokovi, ki lahko nastanejo tekom obratovanja 
stroja in pri samem zagonu zaradi raznih napak ter trajno poškodujejo motor. Stikalo ima 
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nastavljivo vrednost nazivnega toka elektromotorja pri prekoračitvi, katere zaščita prekine 
tokokrog in napajanje motorja. Vrednost sem nastavil na 20 A, kar ustreza nazivnemu toku pri 
projektu uporabljenega elektromotorja. Razlog, da nisem uporabil navadnih avtomatskih 
varoval, ki bi odklapljala pri prekoračenju toka, se skriva v tem, da ob samem zagonu 
nastopajo vrednosti tokov, ki so nekajkrat večje od vrednosti nazivnega toka. Ob prisotnosti 
takšnih tokov bi navadna zaščita izklopila napajanje in zagon ne bi bil mogoč, zaščitno 
motorsko stikalo pa je dimenzionirano na takšen način, da visoke tokove ob zagonu za sam 
čas zagona dopušča, šele nato pazi, da vrednosti ne preseţejo nazivnega toka. 
Najbrţ najpomembnejša izmed komponent na stroju v obliki gumba za izklop v sili je dobila 
svoje mesto na najlaţe dosegljivem delu stroja, takoj ob komandni plošči. Izklop je popoln, 
povzroči zaustavitev elektromotorja, grelcev ter celotne krmilne elektronike. 
Grelce sem smiselno razdelil med faze, tako da je med vsako fazo in nevtralnim vodnikom 
preko avtomatskih varoval priključeno breme s pribliţno enako močjo. Za vklop in izklop 
grelcev na napetost 230 V skrbijo kontaktorji Iskra KN6, kateri imajo štiri pole. Od teh sta 
dva v brez napetostnem stanju na tuljavi sklenjena (N/C - ang. normally closed), dva pa 
razklenjena (N/O - ang. normally open). V poštev sta prišla pola, ki sta normalno razklenjena, 
tako da smo potrebovali šest kontaktorjev, kar ustreza številu con grelcev. Vsak izmed 
tokokrogov, ki napajajo grelna telesa, je zaščiten z avtomatskimi varovalkami ustrezne 
vrednosti. Priključke tuljav za proţenje kontaktorjev z oznako A1 sem speljal do relejske 
plošče, kjer bo v primeru vklopa sklenjen potencial preko releja s fazno napetostjo, priključke 
označene z A2 pa sem zdruţil in povezal z nevtralnim vodnikom inštalacije. 
Na fazno napetost 230 V sem priključil transformator Legrand z močjo 160 VA z izhodno 
napetostjo 110 V za potrebe krmiljenja elektromagnetnih ventilov, ki se podobno kot tuljave 
kontaktorjev preko relejske plošče povezujejo s fazno napetostjo 110 V, ter AC/DC 
pretvornik za izhodno napetost 12 V ter 5 V. Višja izmed napetosti je za napajanje krmilnika 
ter zvočnih in svetlobnih signalov, 5 V pa sluţi za delovanje relejskih plošč, temperaturnih 




Krmiljenje pihalnega stroja 
10 
 
2.3 Vgrajevanje dodatnih komponent 
2.3.1 Merjenje temperature 
Pomembno za stroj in njegovo delovanje je zagotoviti optimalne temperature za topljenje zrn 
plastike ter nadaljnje predelovanje. Za doseganje najboljših rezultatov je potrebno razdeliti 
pot po kateri potuje plastika na več con. Vsaka izmed con ima svoje temperaturno tipalo, 
preko katerega krmilnik dobi ustrezne podatke, na podlagi slednjih pa preko relejske plošče 
proţi ali izklaplja ustrezen kontaktor in s tem vklopi ali izklopi določene grelce. 
Za namen merjenja temperature sem sklenil uporabiti termistorje, saj ne potrebujejo veliko 
dodatnih komponent ter so zanesljivi in poceni, poleg tega pa dovolj natančni za zahtevano 
nalogo. Termistor je upor, katerega upornost se spreminja glede na spreminjanje temperature 
okolja. Uporabil sem termistorje znamke EPCOS 100K, kateri imajo pri temperaturi 25 °C 
upornost 100 kΩ. Omenjeni termistorji so NTC (ang. negative temperature coefficient) 
termistorji, imajo negativni koeficient, kar pomeni, da jim z naraščanjem temperature 
upornost pada [2]. Iz tabele, ki jo navaja proizvajalec in katera prikazuje razmerje med 
različnimi temperaturami in upornostmi, sem izdelal svojo tabelo za uporabo v programskem 
okolju Arduino. Izrisal sem graf, iz katerega se lepo vidi, da karakteristika upornosti v 
odvisnosti od temperature ni linearna. Linearnosti pa se zadovoljivo pribliţa v območju, 
katero je prišlo v poštev pri projektu (pribliţno od 150 °C do 300 °C). 
 
 
























Krmiljenje pihalnega stroja 
11 
 
Upornost ne moremo meriti direktno. Merimo jo s pomočjo padca napetosti, ki ga omenjena 
upornost povzroča. Za potrebe merjenja napetosti je termistor vezan tako, da skupaj z uporom 
z oznako R2 tvori tako imenovani napetostni delilnik [3]. Izhodna napetost delilnika je tista, 
ki jo Arduino krmilnik preko enega izmed svojih analognih vhodov zaznava ter ustreza enačbi 
(1). 
 𝑈𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎 = 𝑈𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛 č𝑛𝑎 ∗
𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑅2 + 𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟
  (1) 
Z funkcijo analogRead() v programu Arduino lahko dostopamo do dane napetosti na 
analognem vhodu, ki je za potrebe programiranja s pomočjo 10-bitnega pretvornika 
pretvorjena iz analogne v digitalno vrednost. Slednje pomeni, da vrednosti napetosti med 0 in 
5 V dodeli ustrezno vrednost med 0 in 1023. Število različnih vrednosti je tako 1024, kar 
ustreza potenci 2^10 (deset bitni sistem). Resolucija je tako 5 V / 1024 vrednosti ali 4,9 mV 
na vrednost oziroma enoto. Referenčna napetost je 5 V, nastavljivi upor z oznako R2 pa sem 
nastavil na vrednost 4700 Ω. Med kontakta termistorja je dodan kondenzator C1 z vrednostjo 
10 µF, ki poskrbi, da je napetost zglajena ter ne niha zaradi motenj, kar bi povzročilo 
nehotene napake pri odčitkih temperature. Vezavo prikazuje sledeča slika, iz katere so 
razvidni vsi elementi, ki sestavljajo temperaturno tipalo. 
 
 
Slika 5: Vezava termistorja 
 
Skupaj je za potrebe merjenja temperature v smeri nastajanja tekoče zmesi v področju grelcev 
šest temperaturnih tipal, ki so pri trenutni izvedbi pihalnega stroja v uporabi. V kolikor bi se 
izkazalo, da je potrebna še podrobnejša razčlenitev delov poti, nadaljnje dodajanje tipal ne 
predstavlja nikakršne teţave in je hitro izvedljivo.  
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2.3.2 Prikaz podatkov na zaslonu LCD 
Dodatno sem v napravo oziroma na komandno ploščo vgradil zaslon LCD 20x4, s štirimi 
vrsticami in dvajsetimi stolpci, na katerem se prikazujejo temperature, ki jih zaznavajo 
posamezni senzorji (termistorji) ter nastavljene (ţelene) temperature. Za namen nastavljanja 
temperatur so ob zaslonu LCD vgrajeni potenciometri z upornostjo 10 kΩ, katere sem 
implementiral na takšen način, da je mogoče nastavljati temperaturo v območju 0 do 300 °C. 
Za takšen razpon sem se odločil kljub temu, da se navadno stroj uporablja za doseganje 
temperatur od 180 do 260 °C, in sicer zaradi moţnosti uporabe potenciometrov za popoln 
izklop grelcev pri sobni temperaturi. Na takšen način ni bilo potrebno vgrajevati dodatnih 
stikal za vklop/izklop, nastavljanje temperature pa navkljub širšemu območju ne predstavlja 
teţav z občutljivostjo pri vrtenju potenciometra. Na zaslonu LCD so poleg temperatur izpisani 
tudi časovni intervali posameznih operacij, ki so prav tako nastavljivi s pomočjo 
potenciometrov. Prikazano je število opravljenih ciklov, ki operaterju pomaga pri določanju 
števila skupno narejenih izdelkov. V načrtu je, da bi se na zaslonu izpisovale tudi napake, ki 
jih je krmilnik sposoben zaznati. Na takšen način bi se lahko v primeru motenj delovanja hitro 
razbralo za kakšen problem v resnici gre. 
Za upravljanje z zaslonom LCD skrbi krmilnik Hitachi HD44780, ki se z krmilnikom Arduino 
povezuje preko šestnajstih kontaktov, ki so sledeči: 
1. Ground 
2. Input voltage (+3.3 to +5 V) 
3. Contrast adjustment (VO) 
4. Register Select (RS). RS=0: Command, 
RS=1: Data 
5. Read/Write (R/W). R/W=0: Write, 
R/W=1: Read  
6. Clock (Enable). Falling edge triggered 
7. Bit 0 (Not used in 4-bit operation) 
8. Bit 1 (Not used in 4-bit operation) 
9. Bit 2 (Not used in 4-bit operation) 
10. Bit 3 (Not used in 4-bit operation) 
11. Bit 4 
12. Bit 5 
13. Bit 6 
14. Bit 7 
15. Backlight Anode (+) 
16. Backlight Cathode (-) 
 
Slika 6: Vezava zaslona LCD 
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Hitachi HD44780 omogoča delovanje v 8 ali 4-bitnem reţimu. Odločil sem se za 4-bitni 
reţim, kar pomeni, da kontaktov od 7 do 10 nisem uporabil. Uporaba 4-bitnega načina je bolj 
kompleksna, znaki ter podatki se prenašajo kot 4-bitni pari na kontakte od 11 do 14, vendar pa 
sem na ta način prihranil štiri izhode na krmilniku Arduino. Za ravnanje z LCD-jem in 
izvajanjem funkcij povezanih z izpisovanjem podatkov na njem, sem uporabil knjiţnico 
<LiquidCrystal.h>, ki je ţe implementirana v programsko okolje Arduino. 
 
2.3.3 Regulator napetosti 
Krmilnik Arduino je znan po svoji zmogljivosti izvajanja različnih funkcij, kaj hitro pa se 
lahko zatakne pri izvajanju le teh na periferiji, saj za potrebe zunanjega napajanja nimamo na 
razpolago večjih zalog moči. Zaradi tega razloga je bilo potrebno napravo opremiti z 
dodatnim napajanjem za komponente, katerim poveljuje krmilnik. Za potrebe 
nizkonapetostnega DC-napajanja sem uporabil kar napajalnik iz osebnega računalnika, ki 
velja za dokaj stabilnega. Kljub temu sem se odločil, da za napajanje krmilniku dodane 
opreme, ki deluje na napetosti 5 V, uporabim regulator napetosti. Vgradil sem regulator 
STMicroelectronics serije 7800, kateremu sem na vhod in izhod dodal še kondenzatorja C1 in 
C2, ki skrbita za glajenje nihanj v napetosti. 
 
Slika 7: Regulator napetosti 
 
Vezavo prikazuje zgornja slika. Simbol Ui predstavlja vhodno napetost, Uo pa izhodno. Na ta 
način sem se izognil vsem nevšečnostim, ki bi se lahko pojavile v primeru napetosti, katere ne 
bi bile konstantne. Posebej to velja za napetost s pomočjo katere ter termistorjev merimo 
temperaturo. V primeru večjih odstopanj od 5 V bi prišlo do velikih pogreškov pri 
odčitavanju. 
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2.3.4 Plošča z releji ter uporaba tranzistorjev 
Plošča z releji, ki je bila namenjena vgradnji v električno omarico, je konstruirana na način, 
da se releji proţijo v primeru nizkega logičnega stanja oziroma napetosti (0 ali GND) na 
izhodu iz krmilnika. Programska koda, ki sem jo spisal, pa je predvidevala, da se bodo releji 
proţili v primeru visokega stanja (1 ali 5 VDC). Sklenil sem, da programske kode ne bom 
popravljal zaradi logike (visoko stanje povzroči vklop), problem pa odpravil z uporabo 
polprevodniških elementov in sicer NPN-tranzistorjev. Izbral sem tranzistorje Fairchild 
Semiconductor TIP110, ki sem jih k relejski plošči vezal na način, kakršnega prikazuje 
spodnja slika. Izhodu krmilnika sem dodal upor 220 Ω za omejitev baznega toka tranzistorja. 
 
 
Slika 8: Vezava tranzistorja Tip110 
 
TIP110 je NPN-tranzistor, kar pomeni, da si polprevodniške plasti sledijo v vrstnem redu 
negativno polarizirana, pozitivno polarizirana ter ponovno negativno polarizirana. Vsa tri 
polprevodniška območja so povezana na zunanje priključke. Kontakt B (ang. base) ali baza se 
nahaja na pozitivno polariziranem delu, medtem, ko sta C (ang. collector) kolektor ter E (ang. 
emitter) emitor na negativnem. Pri prisotnosti pozitivne napetosti na bazi tranzistorja steče 
manjši tok v smeri baza-emitor, kar povzroči, da se domene v tranzistorju preuredijo na 
takšen način, da tranzistor začne prevajati na relaciji med emitorjem in kolektorjem. V 
primeru, da na kontaktu B ni prisotne napetosti, tranzistor ne prevaja. Tranzistor tako deluje 
kot nekakšen ventil, ki ga krmili Arduino preko digitalnega izhoda. 
 
2.3.5 Opozorilni svetlobni in zvočni signali 
Za zagotovitev dodatne varnosti operaterja ter hitro opozarjanje na napake se na stroju 
nahajajo signalne luči LED ter sirena. Signalne luči opozarjajo na več različnih stanj, v 
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katerih se stroj lahko nahaja. Med delovnim ciklom, ki poteka v skladu s pričakovanji ter brez 
raznih problemov, signalna luč utripa v oranţni barvi. Rdeča stalno priţgana luč opozarja 
operaterja, da s strojem nekaj ni v najlepšem redu ter da zagon in delovanje nista mogoča, 
vzrok situacije pa je lahko previsoka temperatura olja v hidravličnem sistemu. Navkljub 
uspešnem zagonu se takoj na samem začetku lahko pojavijo napake, uporabnik pa je nanje 
opozorjen z utripajočo rdečo signalno lučjo. Obstaja več napak, katere krmilnik lahko zazna, 
mednje pa sodijo: neustrezen pritisk olja v hidravličnem sistemu, pojemanje zalog zrn 
materiala, nezadosten pritisk v pnevmatskem sistemu ter pomanjkanje vode za potrebe 
hlajenja s strani črpalke. Zelen svetlobni signal oznanja, da je temperatura grelcev v območju 
nastavljenih vrednosti ter da so s tem zagotovljeni idealni pogoji za izvajanje delovnega cikla.  
Signalne luči ter sirena se napajajo iz 12 V enosmernega vira napetosti. Za njihovo krmiljenje 
Arduino Mega skrbi s svojimi izhodi preko optosklopnikov Fairchild Semiconductor serije 
817, primer slednjega je na spodnji sliki. 
 
 
Slika 9: Optosklopnik 
 
Optosklopnik oziroma optični povezovalnik je elektronska komponenta s pomočjo katere 
lahko prenašamo signale med dvema galvansko ločenima vezjema. Na takšen način 
bremenski tokokrog nima učinka na krmilni tokokrog in obratno [4]. Vgrajeno ima infrardečo 
diodo s katero proţimo na svetlobo občutljivi tranzistor, na takšen način preko sklenjenega 
primarnega krmilnega tokokroga proţimo sekundarni tokokrog, napetostni območji pa sta 
med seboj različni ter galvansko ločeni. 
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2.3.6 Dodatna tipala in senzorji za različne naloge 
Izmet: Zelo pomembno za pravilno delovanje stroja je, da se vsak cikel uspešno zaključi. To 
pomeni, da mora pihan izdelek izpasti iz orodja in trna, ter tako omogočiti prostor nadaljnjim 
kosom. V primeru, da bi se kos zagozdil, bi lahko prišlo do večje škode predvsem v obliki 
slabih izdelkov, ki bi predstavljali odpadek. Kljub temu, da je odpadne kose mogoče zmleti 
ter material ponovno uporabiti, takšno dodatno delo ni zaţeleno. Zato je v predelu orodja-
kalupa nameščen senzor, katerega naloga je, da zazna ali se izdelek še nahaja v področju in s 
tem blokira nadaljnji proces ali pa je pot prosta in se lahko začne nov cikel. V primeru, da 
pride do napake, krmilnik poskrbi za zaustavitev stroja ter preko signalne luči ter sirene 
napako javi operaterju. S pravočasnim ustreznim ukrepanjem delovni proces ponovno hitro 
steče, škoda oziroma dodatno delo pa sta s tem eliminirana. 
Senzor je sestavljen iz laserskega ţarka ter fotocelice LDR05 (ang. light dependent resistor) 
na nasprotni strani, kateri se glede na prisotnost ali odsotnost svetlobe laserskega ţarka na 
njeni površini, močno spreminja upornost, ki z večanjem prisotnosti svetlobe na površini 
celice pada. Spremembe spremlja krmilnik preko analognega vhoda in v skladu z njimi 
reagira. 
Polnjenje rezervoarja: Predvideno je, da bi naprava delovala kar se da neodvisno ter brez 
stalnega neposrednega nadzora. Zato sem rezervoarju dodal senzor, ki zaznava koliko vsebine 
je še v njem ter predhodno z zvočnim ter svetlobnim signalom opozori operaterja, da se 
zaloga plastičnih zrn bliţa koncu. V kolikor stanje po določenem prvem časovnem intervalu 
ostane nespremenjeno (ni prisotnosti zrn materiala), krmilnik najprej ustavi izvajanje cikla, saj 
je po predvidevanju najbrţ pošla celotna zaloga. Potek drugega intervala pa povzroči še 
izklop grelcev. V delovanju je tako le še krmilni del, moţnost za nadaljnji razvoj je dodatek v 
obliki programiranega izhoda krmilnika, ki bo povzročil še izklop slednjega. 
Za zaznavanje količine v rezervoarju sluţi ultrazvočni modul za merjenje razdalje HC-SR04, 
ki je nameščen v samem izhodu iz rezervoarja. Deluje na podlagi oddajanja ultrazvočnega 
signala ter sprejemu njegovega odboja. Krmilnik Arduino na podlagi časa, ki poteče med 
oddajo in sprejemom signala ter upoštevanju hitrosti zvoka preračuna razdaljo med modulom 
in objektom. Pri uporabi modula v rezervoarju je krmilnik programiran tako, da v primeru, ko 
je razdalja enaka širini izhoda iz rezervoarja, krmilnik odda opozorilni signal, saj se zaloga 
zrn materiala bliţa koncu. 
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Prisotnost olja in zraka ter temperatura olja: Stroj za pravilno delovanje poleg električne 
energije potrebuje tudi stalen pritisk olja v hidravličnem sistemu ter prisotnost zraka v 
pnevmatskem sistemu. V kolikor se pojavi napaka se stroj ustavi ter po preteku določenega 
časa ob ne odpravljeni motnji tudi izklopi. Odsotnost ustreznega pritiska v pnevmatskem 
sistemu bi imela za posledico slabo razpihane ter s tem neuporabne izdelke, prav tako bi bili v 
primeru ne pravega delovanja hidravlike izdelki slabi. 
Motnjo v hidravličnem sistemu lahko zazna senzor pritiska, poleg tega pa je vgrajen tudi 
merilnik temperature, ki v primeru, da je slednja previsoka, preko krmilnika izklopi 
elektromotor ter ustavi stroj. Merjenje temperature olja je prav tako kot merjenje temperature 
grelcev izvedeno s pomočjo termistorja EPCOS 100K, nahaja pa se v rezervoarju z oljem. Za 
potrebe hlajenja olja je dodana vodna črpalka. 
Morebitne izpade dovoda stisnjenega zraka javlja tlačno stikalo SMC IS1000, ki je dodano na 
dovodni cevi. Nastavljeno je na vrednost 6 bar in v primeru, da je prisoten zadosten pritisk, ki 
je enak ali večji od nastavljenega, se sklene tokokrog kakršen je prikazan na spodnji sliki. 
Enosmerna napetost 5 V se pojavi na vhodu krmilnika, slednji tako lahko razbere, da je s 
pritiskom zraka vse v redu. V primeru, ko je tlak prenizek, stikalo ni sklenjeno, napetosti na 
vhodu krmilnika ni in stroj preide v fazo mirovanja. Na stanje napak opozarjajo signalne luči 
ter zvočni signali. 
 
 
Slika 10: Tlačno stikalo 
 
2.3.7 Vodna črpalka in njeno vodenje 
Vodna črpalka sluţi za hlajenje hidravličnega olja in hlajenje orodja-kalupa ter s tem pospeši 
ohlajanje samega izdelka. Na ta način stroj dosega krajše čase, ki so potrebni za zaključek 
posameznega delovnega cikla. Zaradi postavitve črpalke na drugi strani delavnice ter ţelje po 
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brezţični povezavi, sem se odločil, da bo povezava s krmilnikom Arduino na osnovi 
infrardeče (IR) komunikacije, saj je slednja razmeroma zanesljiva ter cenovno zelo ugodna. 
Za zagotovitev komunikacije IR je bil poleg krmilnika Arduino Mega potreben še dodaten 
krmilnik, ki bi deloval ob črpalki in izvajal naloge naročene s strani krmilnika delovnega 
stroja. Odločil sem se za uporabo integriranega vezja Atmel ATmega328, ki je uporabljen tudi 
pri nekaterih izvedenkah krmilnikov Arduino, ter dodal zgolj komponente, ki so nujne za 
doseganje ţelenih ciljev. Napajanje je izvedeno s pomočjo polnilca za mobilni telefon z 
napetostjo 5 V in ne potrebuje dodatne regulacije. 
Predvsem zaradi razloga, da je pri krmilniku ATmega328 na razpolago veliko 
vhodov/izhodov, ki bi ostali neizkoriščeni, sem se odločil, da bo komunikacija IR potekala 
dvosmerno. Krmilnik ATmega328 bo po sprejetem signalu poslal povratni signal ter s tem 
potrdil, da je bilo sporočilo sprejeto in da se naročena naloga v obliki obratovanja črpalke 
izvaja. Naloga oddajanja signala IR na vsaki strani je bila zaupana diodama Siemens LD271, 




Slika 11: Komunikacija IR 
 
Za hlajenje je v uporabi deţevnica, ki se steka v zunanji rezervoar. Količina vode tekom leta 
niha, zato je v rezervoar dodano stikalo s plovcem Elobau 205KS, ki opozarja na morebitno 
pomanjkanje. Vezano je na takšen način, da se ob prenizki gladini vode napetost 5 V, ki je 
speljana preko njega razklene. Odsotnost napetosti na integriranem vezju ATmega328 slednji 
hitro zazna ter preko digitalnega izhoda opozori operaterja na nevarno stanje. Za opozorila 
oziroma stanje napak je vgrajena rdeča svetleča dioda (LED), v normalnem obratovanju pa za 
potrditev, da je vse v najlepšem redu poskrbi LED zelene barve. V primeru motenj v obliki 
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primanjkovanja zaloge vode je informacija s strani krmilnika Atmega328 preko komunikacije 
IR prenesena glavnemu krmilniku, ki poskrbi za opozorilo v obliki sirene ter svetlobnih 
signalov. Zagon in izklop črpalke Atmega328 opravi preko releja. 
Komunikacijo IR doseţemo s pomočjo pulzno širinske modulacije PWM (ang. Pulse-Width 
Modulation). PWM omogočajo le nekateri izmed kontaktov na krmilniku Arduino Mega in 
sicer od 2. do 13. ter od 44. do 46., na krmilniku ATmega328 pa kontakti številka 5, 11, 12 ter 
15, 16 in 17. 
Za programiranje je sluţil kar krmilnik Arduino Mega, na katerega sem preko konektorja 
ICSP (ang. In-Circuit Serial Programming), znanega tudi kot ISP (ang. In-System 
Programming), priklopil ustrezne kontakte Atmega328. Slika spodaj prikazuje razporeditev 




Slika 12: Mikrokrmilnik ATmega328 ter konektor ICSP 
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3 Krmilnik ter program 
Nalogo krmiljenja stroja sem zaupal krmilniku Arduino Mega, ki deluje na podlagi 
Atmelovega čipa. Za uporabo razvojnega okolja Arduino ter krmilnika sem se odločil na 
podlagi dobrih izkušen ter z ţeljo, da bi osvojil nova znanja pri uporabi slednjega. Močan 
argument za uporabo Arduina je širok nabor moţnosti, ki jih ponuja ter opcija za nadaljnje 
razvijanje ter dopolnjevanje. 
Vezje za krmiljenje sem najprej sestavil na preizkusni plošči. Končna stikala za vhodne 
signale končnih stikal sem simuliral s klecnimi stikali, elektromagnetne ventile oziroma 
njihova stanja, katera preko relejev upravljajo izhodi pa sem simuliral z uporabo svetlečih led 
diod. Na ta način sem ob pisanju programske kode ter nalaganju le te na krmilnik in 
preizkušanju, hitro opazil napake, ki so se pojavile in jih sproti odpravljal. 
 
 
Slika 13: Testiranje programa 
 
3.1 Arduino Mega 
Krmilnik Arduino Mega 2560, katerega sem uporabil pri nalogi, bazira na čipu ATmega2560. 
S 54 digitalnimi vhodi/izhodi, od katerih jih 15 omogoča pulzno širinsko modulacijo (PWM),  
ter 16 analognimi vhodi je omenjena plošča kot nalašč za projekt v razvoju. Omogoča 
namreč, da ob popravkih programske kode, hitro dodamo ali odvzamemo določen element 
odvisno od potrebe pri delovanju stroja. Na ta način je naprava kljub zaključeni celoti zelo 
fleksibilna ter dovzetna za nadaljnji razvoj.  




Slika 14: Arduino Mega 
 
Napajanje krmilnika se lahko izvede preko priključka USB, preko vtičnice 2,1 mm za 
napajanje ali direktno preko kontaktov Vin ter GND. Odločil sem se za vtičnico, kamor sem 
priključil napetost 12 V iz računalniškega napajalnika PSU (ang. power supply unit). 
Krmilnik sicer deluje v napetostnem območju 5 V, vgrajen pa ima regulator napetosti, ki 
napajalno napetost regulira v danem območju. Z višjo napajalno napetostjo doseţemo, da so 
vse napetosti na krmilniku stabilne, ter da izhodi/vhodi delujejo v skladu s pričakovanji. 
Krmilnik Mega omogoča večje število serijskih povezav. Kontakta številka 0 in 1 sta v osnovi 
namenjena serijski povezavi preko kabla USB. Poleg omenjene povezave obstaja moţnost 
treh dodatnih povezav [5]. 
 
3.2 Načini delovanja 
Stroj naj bi tekom svoje uporabe deloval v različnih izvedbah in čeprav je menjava programa 
na krmilniku preko povezave USB z računalnikom enostavna, sem se odločil, da za vse 
načine napišem eno programsko kodo, izbor načina delovanja pa omogočim fizično preko 
preklopnika na konzolni plošči. S tem je uporabniku omogočeno enostavno preklapljanje med 
osnovnimi načini brez uporabe računalnika ob vsakršni menjavi. 
Predvidena načina delovanja sta: 
- z akumulacijo, doziranje s pomočjo končnih stikal, 
- brez akumulacije, doziranje s pomočjo časovnega intervala. 
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Znotraj omenjenih načinov so moţne še različne uporabe nekaterih funkcij. Uporabnik lahko 
izbere opcijo predčasnega vpihovanja zraka, pri kateri se vpihovanje začne še preden trn 
doseţe kalup. V primeru, da je funkcija izklopljena, se vpihovanje začne, ko je trn v kalupu. 
Naslednja moţnost izbire preko stikal je zgornja ali spodnja pozicija na kateri trn pričakuje 
plastiko za vpihovanje. 
3.3 Program 
V programu sem najprej dodal knjiţnico za upravljanje z LCD-jem <LiquidCrystal.h> ter 
definiral, kateri kontakti krmilnika so zadolţeni za njegovo delovanje (LiquidCrystal(rs, enable, 
d4, d5, d6, d7)). Določil sem analogne vhode, ki skrbijo za merjenje temperature, ter podal 
tabelo iz katere program glede na zaznano vrednost, ki jo iz analogne pretvori v digitalno, 
poišče ustrezno temperaturno vrednost v °C. V začetku so definirani tudi vsi izhodi, ki so 
namenjeni krmiljenju grelcev, elektromagnetnim ventilom, svetlobnim ter zvočnim signalom, 
ter vhodi, ki zaznavajo stanja stikal. Navedene so tudi spremenljivke, ki sem jih uporabil za 
boljši nadzor, ter časovni intervali, ki se v zanki pojavljajo med posameznimi koraki. 
V strukturi setup(), ki se izvede samo enkrat ob začetku izvajanja programa, sem podal vrstici 
za zagon funkcij LCD lcd.begin ter funkcijo uporabe serijskega monitorja Serial.begin. Nato 
sem za kontakte krmilnika določil, katero izmed funkcij vhod/izhod uporabljajo z ukazom 
pinMode. 
Struktura zanke loop() je tista v kateri se odvija večina dejanj. V njej so deklarirane 
spremenljivke v katere se shranjujejo stanja stikal, potenciometrov, vrednosti pretvorbe 
termistorjev. Skrbi za izpisovanje vrednosti tako na zaslonu LCD kot tudi v serijskem 
monitorju pri povezavi krmilnika z računalnikom preko kabla USB. Medtem, ko je funkcija 
lcd.print v celoti namenjena operaterju, saj izpisuje podatke na zaslonu LCD (nastavljena 
temperatura, dejanska temperatura, časovni intervali), pa funkcija Serial.print poleg naštetih 
podatkov prikazuje tudi stanja končnih stikal, varnostnih elementov ter senzorjev. Namen 
funkcije je moţnost popolnega nadzora za serviserja v primeru nepravilnega delovanja stroja. 
Pogojni stavki if() skrbijo, da se grelci vklapljajo ter izklapljajo v skladu s pričakovanji glede 
nastavljenih in doseţenih temperatur. Nadaljnja struktura znotraj funkcije zanke je odgovorna 
za pravilno zaporedje izvajanja delovnega procesa, ki poteka v določenih ciklih. Za izvajanje 
vsakega cikla je potrebno, da so izpolnjeni vsi pogoji (določena stanja stikal, ustrezne 
vrednosti spremenljivk). Zelo pomembno je delovanje varnostnih stikal, ki v primeru, da so 
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razklenjena, povzročijo takojšnjo zaustavitev izvajanja vseh funkcij stroja. Operater je z 
ustreznimi zvočnimi ter svetlobnimi signali opozorjen. 
Slika spodaj predstavlja poteka izvajanja cikla za oba načina delovanja, z ter brez 
akumulacije. Na desni strani obeh potekov so v rdečih okvirjih zapisani nekateri izmed 
pogojev, ki morajo biti izpolnjeni za nadaljevanje cikla. Ni pa podanih spremenljivk ter 




Slika 15: Shemi delovanja programa 
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4 Komunikacija med strojem in uporabnikom 
Pihalni stroj ima poleg moţnosti avtomatskega delovanja, ki naj bi se uporabljalo v večini 
primerov, tudi opcijo vodenja preko komandne plošče. V ta namen so na komandni plošči 
nameščena stikala, ki operaterju dopuščajo izvajanje posameznih operacij. Na ta način lahko v 
primeru napake hitro in enostavno rešimo nastali problem ter celoten ciklus ali del le tega 
pripeljemo do končnega izdelka ročno. Prav tako je funkcija zaţelena pri začetku izdelave 
novih izdelkov, saj se tako hitro odkrijejo napake in deli cikla v katerih do njih pride. Na 
komandni plošči se nahajajo tudi potenciometri za nastavljanje ţelene temperature v bliţini 
posameznih grelcev. Nastavljeno ter doseţeno temperaturo posameznih delov stroja nam 
prikazuje zaslon LCD, svetleče diode LED pa opozarjajo na morebitne napake tekom cikla 
oziroma oznanjajo, da je pri delovanju vse v najlepšem redu. 
Na krmilniku Arduino Mega se nahaja tudi priključek za kabel USB preko katerega lahko na 
krmilnik priključimo osebni računalnik ter dogajanje spremljamo preko serijskih vrat v okolju 
Serial Monitor. Program v okolju Arduino je spisan na način, da lahko v programu Serial 
Monitor spremljamo spremembo stanj končnih stikal ter tako hitro odkrijemo napake, do 
katerih bi lahko prišlo v primeru, da katero izmed stikal ne bi bilo sklenjeno ali razklenjeno v 
trenutku izvajanja dela cikla. 
Dodatna moţnost je komuniciranje med uporabnikom in strojem preko brezţične 
komunikacije Bluetooth. 
 
4.1 Vgrajevanje modula Bluetooth 
Priključitev modula Bluetooth HC-06 je hitra ter enostavna. Vse, kar je potrebno storiti, je 
priključitev napajanja modula ter povezava s krmilnikom Arduino Mega preko sprejemnega 
RX (ang. receive) ter oddajnega TX (ang. transmit) kontakta. Pri krmilniku Mega je na voljo 
več priključkov za serijsko povezavo. Za priključitev, ki jo prikazuje sledeča slika, sem na 
plošči Arduino izbral kontakta RX1 ter TX1, ki sta povezana s serijsko povezavo številka ena. 




Slika 16: Priključitev modula Bluetooth 
 
4.2 Programiranje modula Bluetooth 
Za vključitev modula v delovanje stroja ni bilo potrebno izvesti večjih sprememb obstoječe 
programske kode. V strukturi setup() sem dodal vrstico Serial1.begin za zagon dodatne 
serijske povezave. Za moţnost upravljanja naprave preko komunikacije Bluetooth je potrebno 
prestaviti preklopnik za izbor načina delovanja na opcijo Bluetooth, kar povzroči, da se izvaja 
le del zanke loop() s stavki in ukazi prirejenimi za takšen način. Vsi izhodi, ki sluţijo za 
izvajanje funkcij, katere so uporabljene v povezavi s komunikacijo Bluetooth, so bili ţe 
deklarirani. Potrebno je bilo zgolj dodati spremenljivko ter ji v primeru, če bi bila zaznana 
komunikacija (Serial1.available()), z ukazom Serial1.read() dodeliti stanje sprejete vrednosti 
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5 Uporabniški program 
Uporabniški program za uporabo pri povezovanju operaterja s strojem preko komunikacije 
Bluetooth sem izdelal s pomočjo programa Processing, na katerem pravzaprav bazira tudi 
programsko okolje za programiranje krmilnikov Arduino. Processing je orientiran bolj v 
grafično smer, kar sem izkoristil pri zasnovi svojega programa. 
Na risbo skice dejanskega pihalnega stroja sem dodal akcijske gumbe, ki sproţijo ţelene 
funkcije. Gumbi v programu na takšen način nadomeščajo fizično komandno ploščo, ki se 
nahaja ob stroju. 
Pisanje programske kode se je pričelo z vključitvijo knjiţnice, namenjene serijski povezavi, z 
ukazom import processing.serial.* ter objekta Serial vrata, namenjenega izbiri ustreznih 
serijskih vrat (ang. COM oz. communication port). Sledilo je programiranje gumbov ter s tem 
znakov, kateri so ob pritisku nanje, preko povezave Bluetooth preneseni do krmilnika, ki po 
sprejemu ustrezno odreagira. Na takšen način je omogočeno brezţično ročno vodenje stroja. 
S pomočjo komunikacije Bluetooth se prenašajo podatki o temperaturi s strani delovnega 
stroja na računalnik ter v program, kjer se grafično izpišejo. Mesta izpisa pribliţno 
ponazarjajo točke nameščenosti temperaturnih tipal. Pri izdelavi sta v veliko pomoč sluţila 
razširjen nabor primerov ter referenčnih podatkov na spletni strani okolja Processing [6]. 




Slika 17: Uporabniški vmesnik v programu Processing  




K izdelavi diplomske naloge sem pristopil z mislijo, da se naučim novih tehnik ter da 
izpeljem projekt, ki bo uporaben v praksi in kateri bo podkrepil moje znanje, ki sem ga skozi 
leta pridobival na fakulteti. Pri izdelavi projekta mi je bilo, poleg literature in nasvetov 
sodelavcev, v veliko pomoč znanje, osvojeno pri različnih predmetih študijskega programa. 
Probleme, s katerimi sem se srečeval, sem rešil med drugim s pomočjo predmetov 
Elektronike, Električnih strojev, Računalništva ter mnogih drugih. 
Diplomsko delo samo je zaključeno kot celota, vseeno pa so moţne številne dodelave na 
različnih področjih. Lahko bi se še dodatno izboljšalo krmiljenje, komunikacija ter prenos 
podatkov med postrojenjem in uporabnikom. Moţnost za napredek vidim tudi v 
uporabniškem programu, z novimi znanji in izkušnjami bi se ga dalo še precej nadgraditi. 
Precej dela in dodelav dopušča sam pihalni stroj. V dobi pametnih telefonov bi veljalo 
razmisliti o dograditvi vodenja preko brezţičnega omreţja WiFi. Pri vsem pa je na prvem 
mestu varnost uporabe ter zanesljivost delovanja. 
Delovni stroj je po predelavi ponovno v fazi delovanja, čas pa bo pokazal ali so bile 
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